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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine mit einem Luftsystem 

(57) Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Steuerung einer Brennkraftmaschine mit einem Luftsy- 
stem beschrieben. Mittels wenigstens eines Modells wird 
wenigstens eine GroRe, die das Luftsystem charakteri- 
siert, ausgehend von wenigstens einer StellgroRe und/ 
oder wenigstens einer MeRgroRe, die den Zustand der 
Umgebungsluft charakterisiert, bestimmt. Das Modell 
umfaRt wenigstens ein erstes und ein zweitesTeilmodell. 
Die AusgangsgroRen werden mittels eines Teilmodells, 
ausgehend von EingangsgroRen, bestimmt. Als Ein- 
gangsgroRen des ersten Teilmodells werden neben we- 
nigstens einer AusgangsgroRe eines zweiten Teilmodells 
zusatzlich die StellgroRe und/oder die MeRgroRe beruck- 
sichtigt. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 5 
zur Steuerung einer Brennkraftmaschine mit einem Luftsy- 
stem. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung einer 
Brennkraftmaschine mit einem Luftsystem ist beispiels- 
weise aus der DE 19756619 bekannt. Dort wird ein System 10 
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine insbesondere in 
einem Kraftfahrzeug beschrieben, bei dem die Luft iiber 
eine in einem Ansaugrohr angeordnete Drosselklappe einem 
Brennraum zugefuhrt wird, wobei der Mengenstrom iiber 
die Drosselklappe ermittelt wird, Dabei ist in einer Abgas- 15 
riickfiihrleitung ein Ventil angeordnet, wobei der Mengen- 
strom iiber das Ventil in der Abgasriickfiihrleitung ebenfalls 
ermittelt wird. Ausgehend von den beiden Luftmengenstro- 
men wird der Luftmengenstrom in den Brennraum be- 
stimmt. Problematisch bei dieser Einrichtung ist es, daB ver- 20 
schiedene GroBen, die zur Berechnung benotigt werden, nur 
schwer mittels Sensoren erfaBt werden konnen. Nachteilig 
ist daher, daB eine groBe Anzahl von Sensoren zur Erfassung 
der verschiedenen GroBen erforderlich ist. 

25 

Vorteile der Erfindung 

Mit der erfindungsgemaBen Vorgehensweise ist es mog- 
Uch, wenigstens eine GroBe, die das Luftsystem charakteri- 
siert, zu bestimmen. Dabei sind lediglich einige wenige 30 
MeBgrofien erforderlich, die mittels einfacher, billiger Sen- 
soren leicht erfaBbar sind. Desweiteren werden GroBen be- 
notigt, die bei der Steuerung der Brennkraftmaschine intern 
im Steuergerat vorliegen. 

Besonders vorteilhaft ist es, daB das Modell wenigstens 35 
ein erstes und ein zweites Teilmodell umfaBt, die ausgehend 
von EingangsgroBen AusgangsgroBen bestimmen, wobei als 
EingangsgroBen des ersten Teilmodells neben wenigstens 
einer AusgangsgroBe eines zweiten Teilmodells zusatzlich 
die StellgroBe und/oder MeBgroBen beriicksichtigt werden. 40 

Besonders einfach wird die Modellbildung, wenn als 
StellgroBe eine KraftstofFmenge ME, die die einzusprit- 
zende Kraftstoffmenge charakterisiert, ein Abgasriickfiihr- 
tastverhaltnis ATV, die das Ansteuersignal fur einen Steller 
zur Beeinflussung der Abgasriickfuhrung charakterisiert, 45 
und/oder eines Ladertastverhaltnis LTV, die das Ansteuersi- 
gnal fur einen Steller zur Beeinflussung der Charakteristik 
einer Turbine charakterisiert, verwendet werden. Vorzugs- 
weise werden neben der KraftstofFmenge ME zusatzlich der 
Abgasruckfuhrtastverhaltnis ATV und/oder des Ladertast- 50 
verhaltnisses verwendet. Dies erfolgt abhangig davon, ob 
die Brennkraftmaschine mit einem Abgasriickfuhrsystem 
und/oder einem Lader ausgerustet ist. 

Als MeBgroBe werden wenigstens eine DrehzahlgroBe 
(N), die die Drehzahl der Brennkraftmaschine charakteri- 55 
siert, eine Umgebungstemperatur (Tl), die die Temperatur 
der Umgebungsluft charakterisiert, und/oder ein Umge- 
bungsdruck (PI), der den Druck der Umgebungsluft charak- 
terisiert, verwendet. Vorzugsweise werden die Drehzahl, die 
Umgebungstemperatur und der Umgebungsdruck verwen- 60 
del. 

Vorteilhafte und zweckmaBige Ausgestaltungen und Wei- 
terbiidungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen ge- 
kennzeichnet. 

65 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeich- 
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nung dargestellten Ausfiihrungsformen erlautert. Es zeigen 
Fig. 1 eine schematische Darstellung der Brennkraftma- 
schine samt Luftsystem, Fig. 2 das Gesamtmodell des Luft- 
sy stems als Blockdiagramm und Fig. 3 bis 8 zeigen die ver- 
schiedenen Teilmodeile als Blockdiagramme. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Im folgenden wird die erfindungsgemaBe Vorgehens- 
weise am Beispiel einer Dieselbrennkraftmaschine be- 
schrieben. Die Erfindung ist aber nicht auf die Anwendung 
bei Dieselbrennkraftmaschinen beschrankt, sie kann auch 
bei anderen Brennkraftmaschinen, insbesondere bei direkt 
einspritzenden Benzinbrennkraftmaschinen verwendet wer- 
den. 

Einer Brennkraftmaschine 100 wird iiber eine Hoch- 
druckfrischluftleitung 102 eine bestimmte Gasmenge 
ML22, die einen bestimmten Sauerstoffanteil M022 enthalt, 
zugefuhrt. Die GroBe M022 wird auch als Sauerstoffanteil 
vor der Verbrennung bezeichnet. Die Hochdruckfrischluft- 
leitung 102 besteht aus zwei Teilen. Ein erster Teil ist mit 
102a bezeichnet, ein zweiter ist mit 102b bezeichnet. Der er- 
ste Teil entspricht der Leitung bis zur Abgaszumischung. 
Der zweite Teil 102b entspricht der Leitung nach der Abgas- 
zumischung. In dem ersten Teil 102a kann einen Ladeluft- 
kiihler 104 beinhalten. Die Luft in dem ersten Teil der Hoch- 
druckfrischluftleitung 102a besitzt eine Temperatur T2 und 
einen Druck P2, 

Uber eine Niederdruckfrischluftleitung 108 gelangt die 
Umgebungsluft zu einem Verdichter 106 und stromt dann 
iiber den Ladeluftkuhler 104 in die Hochdruckfrischluftlei- 
tung 102. Uber den Verdichter stromt die Luftmenge ML21 
mit dem Sauerstoffanteil M021 in die Hochdruckfrischluft- 
leitung 102. Die Luftmenge ML21 mit dem Sauerstoffanteil 
M021, die durch die Niederdruckfrischluftleitung 108 
stromt, entspricht der Luftmenge mit dem entsprechenden 
Sauerstoffanteil, die durch den Verdichter 106 bzw. durch 
den Ladeluftkuhler 104 stromt. Die Temperatur Tl und der 
Druck PI, der in der Niederdruckfrischluftleitung 108 
herrscht, entspricht den Umgebungsbedingungen, d. h. dem 
Umgebungsdruck und der Umgebungstemperatur. 

Von der Brennkraftmaschine 100 stromt die Luftmenge 
ML31 mit dem Sauerstoffanteil M031 in eine Hochdruck- 
abgasleitung 110. Die GroBe M031 wird auch als Sauer- 
stoffanteil nach der Verbrennung bezeichnet. In der Hoch- 
druckabgasleitung 110 herrscht die Temperatur T3 und der 
Druck P3. Diese Werte werden auch als Abgasdruck P3 und 
Abgastemperatur T3 bezeichnet. 

Eine Luftmenge ML32 gelangt von der Hochdruckabgas- 
leitung 110 zu einer Turbine 112, diese wird auch als Luft- 
menge iiber die Turbine bezeichnet. Von der 1\irbine 112 ge- 
langt das Abgas in eine Niederdruckabgasleitung 114, die 
auch als Auspuffleitung 114 bezeichnet wird. In der Nieder- 
druckabgasleitung herrscht Temperatur T4 und der Druck 
P4. 

Die 1\irbine 112 treibt iiber eine Welle 111 den Verdichter 
106 an. Die Drehzahl NL der Welle wird als Laderdrehzahl 
bezeichnet, Mittels eines Laderstellers 113 kann die Charak- 
teristik der Turbine und damit des gesamten Laders beein- 
fluBt werden. Zur Ansteuerung wird der Ladersteller 113 mit 
einem Ansteuersignal LTV beaufschlagt, das eine Verstel- 
lung des Laders um einen Hub LH zur Folge hat. Die GroBe 
LH wird auch als Laderhub und die GroBe LTV als Lader- 
tastverhaltnis bezeichnet. 

Zwischen der Hochdruckabgasleitung 110 und der Hoch- 
druckfrischluftleitung 102 besteht eine Verbindung, die als 
Abgasruckfuhrleitung 116 bezeichnet ist. Durch diese Ab- 
gasriickfuhrleitung 116 stromt die Luftmenge MA, die den 
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Sauerstoffanteil MOA beinhaltet. Der Querschnitt der Ab- 
gasriickfuhrleitung 116 ist vorzugsweise mittels eines Ab- 
gasruckfuhrventils 118 steuerbar. Zur Ansteuerung wird der 
Abgasriickfuhrsteller 119 einem Ansteuersignal ATV beauf- 
schlagt, das eine Versteilung des Abgasruckfuhrventils 118 5 
um einen Hub AH zur Folge hat. Die GroBe AH wird auch 
als Abgasruckfuhrhub und die GroBe LTV als Abgasriick- 
fuhrtastverhaltnis bezeichnet. 

Vorzugsweise wird die Drehzahl N an der Kurbel und/ 
oder der Nockenwelle der Brennkraftmaschine mittels eines 10 
Drehzahlsensors 101 erfaBt. Desweiteren sind Mengenstell- 
glieder 103 vorgesehen, die die einzuspritzende Kraftstoff- 
menge ME, die der Brennkraftmaschine zugefuhrt wird, be- 
stimmen. Hierzu werden die Stellglieder 103 mit einem 
Mengensignal ME beaufschlagt. 15 

Zungenauen Steuerung der Brennkraftmaschine bzw. der 
Stellglieder 118 und 113 sollten verschiedene der dargestell- 
ten GroBen bekannt sein. Insbesondere sollte die Sauerstoff- 
menge bzw. der Sauerstoffanteil M022, die der Brennkraft- 
maschine zugefuhrt wird, bekannt sein. Die Sauerstoff- 20 
menge bestimmt zusammen mit der eingespritzten Kraft- 
stoffmenge ME die Abgasemissionen, insbesondere die 
RuBemissionen bei Dieselbrennkraftmaschinen. Desweite- 
ren ist es vorteilhaft, wenn die verschiedenen Druck- und 
Temperaturwerte bekannt sind. Ferner ist es vorteilhaft, 25 
wenn die Laderdrehzahl NL bekannt ist. Diese GroBen kon- 
nen zur Uberwachung des Gesamtsystems und/oder zur 
Steuerung/ Regelung verwendet werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn diese GroBen nicht di- 
rekt erfaBt werden, sonder mittels eines Modells und/oder 30 
eines oder mehrerer Teilmodelle bestimmt werden. In die- 
sem Fall werden keine entsprechenden Sensoren benotigt. 

ErfindungsgemaB ist nun vorgesehen, daB mittels wenig- 
stens eines Modells eine der GroBen oder mehrere der Gro- 
Ben, die das Luftsystem charakterisieren ausgehend von ei- 35 
ner oder mehreren StellgroBen, insbesondere fur die einge- 
spritzte Kraftstoff menge ME, die StellgroBe fiir das Abgas- 
riickfuhrventil ATV und die StellgroBe LTV fur die Turbine 
112, und wenigstens einer MeBgroBe beziiglich der Umge- 
bungstemperatur Tl und/oder des Umgebungsdrucks PI be- 40 
stimmt werden. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die eine 
oder mehreren GroBen, die das Luftsystem charakterisieren, 
ausgehend von der einzuspritzenden Krafts toffmenge ME 
der Drehzahl N, einer die Umgebungstemperatur Tl und 
den Umgebungsdruck PI charakterisierenden GroBe be- 45 
stimmt werden, wobei zusatzlich die StellgroBe des Abgas- 
ruckfuhrventils 118 und die StellgroBe des Laders 112 ver- 
wendet werden. Besonders vorteilhaft hieran ist, daB die 
einzuspritzende Kraftstoffmenge nicht erfaBt werden muB, 
da diese GroBe bereits vorbekannt ist und zur Steuerung der 50 
Brennkraftmaschine verwendet wird. Insbesondere wird 
hierzu eine interne im Steuergerat vorliegende GroBe ver- 
wendet. Ebenso ist die Drehzahl N der Brennkraftmaschine 
bekannt, da diese ebenfalls zur Steuerung der Brennkraftma- 
schine unabdingbar ist. Entsprechendes gilt fiir die Tempe- 55 
ratur und der Druck Tl und PI. Bei den Ansteuersignalen 
fur die Stellglieder 118 und 112 gilt entsprechendes. 

Besonders vorteilhaft ist es, daB verschiedene Teilmo- 
delle fiir Teilsysteme gebiidet werden, wobei jedes Teilmo- 
dell verschiedene EingangsgroBen und ausgehend von die- 60 
sen verschiedene AusgangsgroBen berechnet. Dabei ist vor- 
gesehen, daB verschiedene EingangsgroBen verschiedener 
Modelle durch AusgangsgroBen anderer Modelle gebiidet 
werden. Als EingangsgroBen des Gesamtmodells in Summe 
der verschiedenen Teilmodelle sind lediglich leicht erfaB- 65 
bare MeBgroBen bzw. bekannte StellgroBen erforderlich. 

Das Gesamtmodell des Luftsystems und die Aufteilung in 
die Teilmodelle des Luftsystems ist in Fig. 2 dargestellt. 
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Bei modernen Brennkraftmaschinen werden zunehmend 
hohere Anforderungen an die Abgas- und Verbrauchswerte 
gestellt. Der Turbolader mit variabler Hirbinengeometrie er- 
iaubt durch Verstellen der Turbinenleitschaufeln eine An- 
passung an den aktuellen Motorbetriebspunkt. Dadurch 
kann ein verzogertes Ansprechen des Turboladers vermie- 
den und gleichzeitig der Wirkungsgrad der Brennkraftma- 
schine verbessert werden. Gleichzeitig wird iiber die Abgas- 
riickfuhrung eine exakt geregelte Menge Abgas in die Hoch- 
druckfrischluftleitung zuriickgefuhrt, wodurch die Stick- 
oxydemissionen erheblich gesenkt werden. 

Dadurch ergibt sich bei modernen Brennkraftmaschinen 
ein Luftsystem, daB sich durch einen hohen Grad der inne- 
ren Kopplung und starken Nichtlinearitaten auszeichnet. 
Wesentliche GroBen des Luftsystems, wie beispielsweise 
der Druck in der Hochdruckabgasleitung, der auch als Ab- 
gasgegendruck P3 bezeichnet wird, oder die aktuell ruckge- 
fuhrte Abgasmenge MA, iassen sich meBtechnisch nur sehr 
aufwendig oder gar nicht bestimmen. Entsprechende Senso- 
ren stehen nicht oder nur unter sehr hohen Kosten zur Verfii- 
gung. 

Bei heutigen Systemen werden die Sensorsignale bei der 
Regelung des Luftsystems exklusiv genutzt. D. h. das Luft- 
mengensignal bzgl. der Luftmenge ML21, die durch die 
Niederdruckfrischlufdeitung 108 flieBt, wird lediglich zur 
Steuerung oder Regelung der Position des Abgasriickfuhr- 
ventils 118 verwendet. Der gemessene Ladedruck P2 dient 
lediglich zur Beeinflussung des Steliers der Turbine 112. 

Die systembedingten Querkopplungen werden bei heuti- 
gen Systemen nicht beriicksichtigt, und wirken sich daher 
als StorgroBe in den einzelnen Regelkreisen aus. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung wird die bekannte Systemdyna- 
mik naherungsweise mit Modellen beschrieben. Dabei wird 
das reale Verhaiten so abstrahiert, daB die verbleibenden 
Modelle in Echtzeit im Motors teuergerat berechnet werden 
konnen. Trotz der Vereinfachung der Modelle ist dabei ge- 
wahrieistet, daB die fiir die Regelung wesentlichen physika- 
lischen Effekte und Kopplungen zwischen den einzelnen 
Systemen korrekt wiedergegeben werden. 

ErfindungsgemaB werden die physikalischen Zusammen- 
hange stark vereinfacht. Das erfindungsgemaBe Modell des 
gesamten Luftsystems, das mehrere Teilmodelle umfaBt, 
kann zur Losung verschiedener Aufgaben verwendet wer- 
den. So konnen beispielsweise nicht meBbare Sign ale des 
Luftsystems bzw. nur schwer meBbare Signaie des Luftsy- 
stems naherungsweise aus vorhandenen Sensordaten oder 
StellgroBen berechnet werden. Vorhandene Sensorinforma- 
tionen konnen optimal verkniipft und so die MeBunsicher- 
heit vermindert werden. Die gemessenen GroBen und die er- 
faB ten GroBen konnen ohne Phasenverlust, d. h. ohne Dyna- 
mikeinbuBen gefiltert werden. Bei Ausfall eines Sensors 
steht ein physikalisch sinnvoller Ersatzwert zur Verfugung. 
Desweiteren konnen Funktionsstrukturen stark vereinfacht 
werden, indem modellierte, nicht meBbare GroBen verarbei- 
tet werden. Beispielsweise kann eine Uberwachung des La- 
ders dadurch erfolgen, daB die geschatzte Laderdrehzahl 
ausgewertet wird. 

In Fig. 2 ist das gesamte Modell anhand eines Blockdia- 
grammes dargestellt. Im wesentlichen beinhaltet das Ge- 
samtmodell verschiedene Teilmodelle fur die einzelnen 
Komponenten des Luftsystems. Ein Teilmodell fur den Ver- 
dichter 106 ist mit 206 bezeichnet. Ein Teilmodell 202, daB 
die Hochdruckfrischluftleitung 102 modelliert, ist als Mo- 
dell-Hochdruckfrischlufdeitung bezeichnet. Der Ladeluft- 
kuhler ist in dem Modell Verdichter 206 mitberiicksichtigt. 
Ein weiteres Teilmodell 200 modelliert die Brennkraftma- 
schine 100 und wird auch als Zy Under modell bezeichnet. 
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Ein weiteres Teilmodell 212 wird als Turbinenmodell be- 
zeichnet und modelliert das Verhalten der T\irbine 112. Ein- 
weiteres Teilmodell 218 modelliert die Abgasruckfuhrung 
und wird auch als Abgasruckfuhrmodell 218 bezeichnet. 
Ein weiteres Teilmodell 214 modelliert die Auspuffleitung 5 
114 und wird auch als Niederdruckabgasleitungsmodell be- 
zeichnet. 

Die EingangsgroBen des Gesamtmodells sind vorzugs- 
weise das Tastverhaltnis LTV mit dem der Ladersteiler 113 
beaufschlagt wird, die eingespritzte Kraftstoffmenge ME, 10 
die aktuelle Motordrehzahl N, das Tastverhaltnis ATV, mit 
dem der Abgasruckfiihrsteller 118 beaufschlagt wird, der 
Atmospharendruck PI und die Umgebungslufttemperatur 
Tl. Diese EingangsgroBen sind in der Fig. 2 mit kleinen 
Quadraten bezeichnet. 15 

Anstelle dieser GroBen konnen auch diese GroBen cha- 
rakterisierende Signale verwendet werden. So kann bei- 
spielsweise an Stelle der eingespritzten Kraftstoffmenge 
auch die einzuspritzende Kraftstoffmenge oder ein Signal, 
das die Einspritzdauer angibt verwendet werden. Anstelle 20 
der Tastverhaltnisse kann beispielsweise unmittelbar der 
Hub der Steller verwendet werden. 

Als AusgangsgroBe kann jede im Modell berechnete 
GroBe verwendet werden, falls diese bei der Steuerung der 
Brennkraftmaschine benotigt wird. Besonders vorteilhaft ist 25 
die Verwendung der foigenden AusgangsgroBen. Dies sind 
der Ladedruck P2, der dem Druck in der Hochdruckfrisch- 
luftleitung 102 entspricht, der Abgasgegendruck P3, der 
dem Druck in der Hochdruckabgasleitung 110 zwischen der 
Turbine 112 und der Brennkraftmaschine 100 entspricht, der 30 
Hub LH des Laderstellers 113 der Turbine 112, der Drehzahl 
NL des Laders, dem Luftmengenstrom ML21 uber den Ver- 
dichter 106, der Abgastemperatur T3 vor der Turbine, dem 
Abgasgegendruck P4, der dem Druck P4 in der Auspufflei- 
tung nach der Turbine entspricht, dem Hub AH des Abgas- 35 
ruckfuhrstellers 118, dem Luftmengenstrom MA iiber die 
Abgasruckfuhrleitung 116, dem Sauerstoffanteil M031 
nach der Verbrennung und dem Sauerstoffanteil vor der Ver- 
brennung M022. 

Durch einfache Umrechnung vorzugsweise mit Normie- 40 
rungskonstanten konnen noch weitere Signale, die die ent- 
sprechenden GroBen charakterisieren, bestimmt werden. 

Einige dieser iiber das Modell bestimmte GroBen lassen 
sich an der Brennkraftmaschine nicht oder nur sehr aufwen- 
dig messen. Fiir andere GroBen, wie zum Beispiel dem La- 45 
dedruck P2, liegen Sensorsignale vor. Durch den Vergleich 
der gemessenen und der mittels des Modells berechneten 
GroBe kann das Modell mit der aktuellen Situation abgegli- 
chen werden. 

Die AusgangsgroBen des Modells bzw. der Teilmodelle 50 
sind mit Kreisen bzw. mit Ellipsen markiert. 

In Fig. 3 ist das Modell des Verdichters, der auch die Ei- 
genschaften des Ladeluftkiihlers beriicksichtigt, detaillierter 
dargestellt. Als EingangsgroBen verarbeitet der Verdichter 
Signale, die verschiedene GroBen charakterisieren. Dies 55 
sind die Laderdrehzahl NL, die Umgebungstemperatur Tl, 
die der Temperatur vor dem Verdichter entspricht, der Um- 
gebungsdruck PI, der dem Druck vor dem Verdichter ent- 
spricht, und der Ladedruck P2, der dem Druck nach dem 
Verdichter entspricht. Ausgehend von diesen Signalen wer- 60 
den verschiedene AusgangsgroBen bestimmt. Dies sind im 
wesentlichen die an der Welle 111 aufgenommene mechani- 
sche Leistung PL, die Ladelufttemperatur T2, der der Tem- 
peratur des komprimierten Gases nach dem Ladeluftkiihler 
entspricht, sowie der Luftmenge ML21, die durch den Ver- 65 
dichter bzw. durch die Ansaugleitung 108 stromt. 

Die Laderdrehzahl NL wird einer Volumenstrombestim- 
mung 300 zugefiihrt. Der Umgebungsdruck PI wird einer 
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Dichtebestirnmung 310 und einer Enthalpiebestimmung 320 
zugeleitet. Der Ladedruck P2 gelangt ebenfails zu der Ent- 
halpiebestimmung 320. Die Umgebungstemperatur Tl vor 
dem Verdichter wird einer Temperaturbestimmung 380, der 
Enthalpiebestimmung 320 und der Dichtebestirnmung 310 
zugeleitet. Das Ausgangssignal der Volumenstrombestim- 
mung 300 und das Ausgangssignal der Dichtebestirnmung 
310 gelangen zu einer Massenstrombestimmung 330, die als 
Ausgangssignal der Luftmassenstrom ML21 bestimmt. Das 
Ausgangssignal der Enthalpiebestimmung 320 gelangt zum 
einen zur Volumenbestimmung 300 und zu einer Energiebe- 
stimmung 350. Mit dem Ausgangssignal der Energiebestim- 
mung 350 wird eine Leistungsbestimmung 340 und eine 
Temperaturbestimmung 360 beaufschlagt. Der Leistungsbe- 
stimmung 340 wird zusatzlich die Luftmassenstrom ML21 
zugeleitet. Die Leistungsbestimmung 340 liefert das Signal 
PL bzgl, der an der Welle aufgenommenen mechanischen 
Leistung. Die Temperaturbestimmung 360 beaufschlagt das 
Ladeluftkuhlermodell 370, das wiederum die Temperaturer- 
mittlung 380 beaufschlagt. Die Temperaturermittlung 380 
bestimmt das Temperatursignal T2. 

Der Volumenstrom, der durch den Verdichter flieBt, wird 
abhangig von der Laderdrehzahl und der EnthalpiedifFerenz 
zwischen der Niederdruck und der Hochdruckseite, d. h. 
zwischen der Hochdruckfrischlufdeitung 102 und der Nie- 
derdruckfrischlufdeitung 108 berechnet. Die Enthalpiediffe- 
renz wird von der Enthalpiebestimmung 320 bereitgestellt. 
Dabei steigt der Volumenstrom mit der Laderdrehzahl an 
und sinkt bei steigender Enthalpiedifferenz ab. Dieser Zu- 
sammenhang wird in der Volumenbestimmung 300 mittels 
eines Kennfelds oder einer Berechnung nachgebildet. Mit- 
tels verschiedener Konstanten folgt die Anpassung an spezi- 
fische Eigenschaften des Verdichters. 

Die Dichtebestirnmung 310 bestimmt ausgehend von dem 
Druck PI und der Temperatur Tl vor dem Verdichter die 
Dichte des Gases vor dem Verdichter in der Niederdruck- 
frischluftleitung 108. Die Mengenbestimmung 330 be- 
stimmt durch Multiplikation des Volumenstromes mit der 
Dichte des Luftmassenstroms ML21 uber den Verdichter. 

Die Enthalpiebestimmung 320 bestimmt die Enthalpie- 
differenz des Gases vor und nach dem Verdichter abhangig 
von der Temperatur Tl vor dem Verdichter und dem Ver- 
haltnis des Druckes PI vor dem Verdichter und dem Druck 
P2 nach dem Verdichter. Zusatzlich werden verschiedene 
Konstanten, wie die Gaskonstante und der Isotropenexpo- 
nent beriicksichtigt. 

Durch Division der Enthalpiedifferenz durch den Ver- 
dichterwirkungsgrad bestimmt die Energiebestimmung 350 
die Energie, die einer bestimmten Menge komprimierten 
Gases zugefiihrt wird. Der Verdichterwirkungsgrad ist vor- 
zugsweise in einem Speicher abgelegt. In der Leistungsbe- 
stimmung 340 wird die Energie mit dem durch den Verdich- 
ter stromenden Luftmassenstrom ML21 multipiiziert. Aus 
dieser Multiplikation ergibt sich die augenblicklich an der 
Welle entnommene mechanische Leistung PL. 

Die Temperaturbestimmung 360 berechnet die dem Gas 
beim Komprimieren zugefuhrte Energie, die Erwarmung 
des Gases im Verdichter. Durch den Ladeluftkiihler 104 
wird ein Teil dieser Warme dem Gas wieder entzogen. Dies 
beriicksichtigt das Ladeluftkuhlermodell 370. Der Anteil 
der Warme, der dem Gas entzogen wird, ist um so groBer, je 
hoher die Effektivitat des Ladeluftkiihlers ist. D. h. abhan- 
gig von der Effektivitat des Ladeluftkiihlers wird die in der 
Temperaturbestimmung 360 ermittelte Temperatur verrin- 
gert. In der Temperaturermittlung 380 wird zu dieser Tem- 
peratur, um die sich die Luft im Verdichter erwarmt, die 
Temperatur des Gases vor dem Verdichter Tl hinzuaddiert, 
wodurch man die Temperatur T2 des Gases nach dem Ver- 
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dichter bzw. nach dem Verdichter und dem Ladeluftkuhler 
erhalt. Soil das Modell an einen Motor ohne Ladeluftkuhler 
angepaBt werden, so wird die Effektivitat des Kiihlers zu 
Null gesetzt, d. h. es wird im Ladeluftkuhlermodell 370 der 
Wert Null subtrahiert. 5 

ErfindungsgemaB ergibt sich der Luftmassenstrom ML 
aus der Dichte und dem Volumenstrom der Luft, die uber 
den Verdichter stromt. Die Dichte bestimnit sich aus der 
Temperatur Tl und dem Druck PI der Umgebungsluft. Der 
Volumenstrom der Luft ergibt sich aus der Laderdrehzahl 10 
und der Enthalphiedifferenz an dem EinlaB und dem AuslaB 
des Verdichters. Dabei berechnet sich die Enthalpiedifferenz 
aus der DruckdifFerenz und der Temperatur Tl des Gases. 
Dies bedeutet, ausgehend von der Laderdrehzahl NL, dem 
Umgebungsdruck PI, dem Ladedruck P2 und der Umge- 15 
bungstemperatur Tl bestimmt das Verdichtermodell der 
Luftmassenstrom ML21, der uber den Verdichter stromt, die 
Lader lei stung PL und die Ladelufttemperatur. 

Besonders vorteilhaft ist es, daB lediglich die Temperatur 
Tl und der Druck PI mittels Sensoren gemessen werden, 20 
die ubrigen GroBen werden mittels anderer Modelle be- 
stimmt. 

In der Fig. 4 ist das Teilmodell fur die Hochdruckfrisch- 
luftleitung, d. h. das Modell fur die Ansaugleitung 102 als 
Blockdiagramm dargestellt. Die Zuleitung zwischen dem 25 
Verdichter 106 und dem EinlaBventil in den Zylinder wird 
als Behalter modelliert, in dem die ZustandsgroBen des Ga- 
ses uber die ideale Gasgleichung verkniipft sind. Die Stro- 
mungsgeschwindigkeit der Frischluft und alle daraus resul- 
tierenden Effekte werden zugunsten der Einfachheit des 30 
Modells vernachlassigt. Als EingangsgroBen fur dieses Mo- 
dell werden vorzugsweise verwendet, die Luftmenge ML21, 
die aus dem Verdichter stromt, die Ladelufttemperatur T2 
des Gases nach dem Ladeluftkuhler 104, der Luftmenge 
ML22, die in die Brennkraftmaschine stromt, die Luftmenge 35 
MA, die Abgas in die Hochdruckfrischluftleitung 102 zu- 
ruckgefuhrt wird, die Temperatur TA in der Abgasruckfuh- 
rung, die der Temperatur des ruckgefuhrten Abgases ent- 
spricht, und der Sauerstoffanteil MOA im ruckgefuhrten 
Abgas. 40 

Ausgehend von diesen EingangsgroBen werden durch 
physikalisch motivierte Verkniipfungen die Ausgangsgro- 
Ben berechnet. Als AusgangsgroBen werden bestimmt, der 
Ladedruck P2 in der Hochdruckfrischluftleitung 102, die 
Ladelufttemperatur T2 in der Hochdruckfrischluftleitung 45 
und der Sauerstoffanteil M02, der der Brennkraftmaschine 
zugefuhrten Luft. 

Das Teilmodell fur die Hochdruckfrischluftleitung 102 
beinhaltet im wesentlichen eine Sauerstoffmengenbestim- 
mung 400, eine Druckbestimmung 410, eine Temperaturbe- 50 
stimmung 420 sowie eine Integration 432, die die Gesamt- 
masse bestimmt. 

Die Sauerstoffmengenbestimmung 400 beinhaltet im we- 
sentlichen eine erste Sauerstoffmengenbestimmung 402, 
eine zweite Sauerstoffmengenbestimmung 404 und eine 55 
dritte Sauerstoffmengenbestimmung 406, deren Ausgangs- 
signale von einer Summation 408 mit entsprechenden Vor- 
zeichen aufsummiert und anschlieBend von einer Integration 
409 integriert werden. Der ersten Sauerstoffmengenbestim- 
mung werden die Luftmenge ML22, die der in die Brenn- 60 
kraftmaschine gelangenden Luftmenge entspricht und der 
Sauerstoffanteil M022 der Luft, die in die Brennkraftma- 
schine gelangt, zugeleitet. Der zweiten Sauerstoffmengen- 
bestimmung 404 wird das Signal ML21 beziiglich der vom 
Verdichter gelieferten Luftmenge zugeleitet. Der dritten 65 
Sauerstoffmengenbestimmung wird das Signal MOA be- 
ziiglich des Sauerstoffanteils in der Abgasriickfuhrleitung 
und das Signal MA beziiglich der in der Abgasruckfuhrlei- 
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tung strdmenden Luftmenge zugeleitet. 

Durch Multiplikation der jeweiligen Luftmenge mit den 
Sauerstoffanteilen bestimmen die erste, die zweite und dritte 
Sauerstoffmengenbestimmung die Sauerstoffmengen der je- 
weiligen Luftmengen. Die zweite Sauerstoffmengenbestim- 
mung multipliziert dabei die Luftmenge ML21 mit einem 
festen Faktor, der dem Sauerstoffanteil in der nonnalen Um- 
gebungsluft entspricht. Die verschiedenen Sauerstoffmen- 
gen werden vorzeichenrichtig, d. h. die zustrornenden mit 
Plus und die abstromenden mit Minus integriert. 

Von der Addition 430 und dem Integrator 432 werden die 
Luftmengen, die in die Hochdruckfrischluftleitung 102 ein- 
stromen und ausstromen ebenfalls vorzeichenrichtig inte- 
griert. Daraus ergibt sich die momentane Gesamtluftmenge 
im Behalter. Ausgehend von dieser Gesamtluftmenge im 
Behalter und dem Sauerstoffanteil Hochdruckfrischluftlei- 
tung 102, die von der Sauerstoffmengenbestimmung 400 be- 
stimmt wird, ergibt sich der Sauerstoffanteil M022, der in 
die Brennkraftmaschine stromenden Luftmenge. 

Aus den einzelnen Mengenstromen der jeweiligen Tem- 
peratur, dem Volumen und der Gaskonstante R wird die An- 
derung der Partialdrucke in der Hochdruckfrischluftleitung 
102 berechnet. Die erste Partialdruckbestimmung 412 be- 
rechnet den Partialdruck ausgehend von dem Luftmenge 
ML21, die durch den Verdichter 106 einstromt und der Tem- 
peratur T2 nach dem Ladeluftkuhler 104. Die zweite Partial- 
druckbestimmung 414 bestimmt den Partialdruck ausge- 
hend von der Luftmenge ML22, die in die Brennkraftma- 
schine einstromt, und der Temperatur T22, die der Tempera- 
tur der Luftmenge unmittelbar vor der Brennkraftmaschine 
entspricht. Diese Temperatur wird auch als Mischtempera- 
tur T22 bezeichnet. Die dritte Partialdruckbestimmung 416 
bestimmt den Partialdruck ausgehend von der Luftmenge 
MA, die durch die Abgasriickfuhrleitung 116 stromt, und 
der Temperatur TA in der Abgasriickfuhrleitung. Die Parti- 
aldruckberechnungen sind vorzugsweise als Berechnungen 
ausgebildet, die die GroBen ausgehend von den Eingangs- 
groBen gemaB einer Formel berechnen. 

Mit zunehmender Luftmenge und/oder steigender Tem- 
peratur steigt der Partialdruck jeweils an. Von der Summa- 
tion 418 werden die Anderungen der Partialdrucke vorzei- 
chenrichtig addiert. Die zustrornenden Anteile gehen mit 
positivem Vorzeichen und die abstromenden Anteile gehen 
mit negativem Vorzeichen ein. Somit ergibt sich die Ande- 
rung des Druck P2 in der Hochdruckfrischluftleitung. Durch 
Integration der Druckanderung uber der Zeit ergibt sich der 
aktuelle Ladedruck P2. 

Ausgehend von dem so bestimmten Druck P2 in der 
Hochdruckfrischluftleitung, der wie oben beschrieben be- 
rechnet wurde, und der von dem Integrierer 432 berechneten 
Gasmenge bestimmt die Temperaturbestimmung 420 mit- 
tels der idealen Gasgleichung unter Verwendung der Gas- 
konstanten R unmittelbar die Mischtemperatur T22. 

Das Modell der Hochdruckfrischluftleitung bestimmt den 
Ladedruck P2, den Sauerstoffanteil M022, des Gases, das in 
die Brennkraftmaschine stromt und die Mischtemperatur 
T22 ausgehend von den Luftmengen ML21, ML22 und MA 
und deren Sauerstoffanteilen, die in oder aus der Hoch- 
druckfrischluftleitung stromen, der Ladelufttemperatur T2 
und der Temperatur TA in der Abgasriickfuhrleitung. 

ErfindungsgemaB ergibt sich der Sauerstoffanteil M022 
in der Luftmenge ML22, die in die Brennkraftmaschine 
stromt, aus der Luftmenge ML22, der Luftmenge ML21, die 
uber den Verdichter stromt, der Luftmenge MA, der in der 
Abgasriickfuhrleitung stromt, den jeweiligen Sauerstoffan- 
teilen und verschiedenen Konstanten. Der Ladedruck P2 er- 
gibt sich vorzugsweise durch Integration der Beitrage zur 
Druckanderung, die durch die zustrornenden bzw. abstro- 
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menden Luftmengen und deren Temperaturen verursacht 
sind. 

Besonders vorteilhaft ist es, daB lediglich die Ladeluft- 
temperatur T2 mittels eines Sensors gemessen wird, die iib- 
rigen GroBen werden mittels anderer Modelle bestimmt. Bei 
einer besonders vorteilhaften Ausgestalten wird die Lade- 
lufttemperatur mittels des Verdichtermodells bestimmt. 

In der Fig. 5 ist das Zylindermodell 200 detaillierter dar- 
gestellt. Als EingangsgroBen werden dem Zylindermodell 
200 Signale zugefuhrt. Dies sind ein Signal ME, das die ein- 
zuspritzenden oder die eingespritzte Kraftstoffmenge cha- 
rakterisiert, die Mischtemperatur T22, dies ist die Tempera- 
tur der Luft, die dem Zylinder zugefuhrt wird, der Lade- 
druck P2, der dem Druck vor dem Zylinder entspricht, die 
Drehzahl N der Brennkraftmaschine und der Sauerstoffan- 
teil M022 der Luft, die der Brennkraftmaschine zugefuhrt 
wird. 

Als AusgangsgroBen liefert das Modell verschiedene Si- 
gnale, die die folgenden GroBen charakterisieren. Dies sind 
die Abgastemperatur T3, dieses Signal charakterisiert die 
Temperatur des Gases in der Hochdruckabgasleitung 110, 
die Luftmenge ML3 1, die aus der Brennkraftmaschine in die 
Hochdruckabgasleitung 110 stromt, die Luftmenge ML22, 
die in die Brennkraftmaschine stromt, und der Sauerstoffan- 
teil M03 1, der Luftmenge ML3 1, die aus der Brennkraftma- 
schine ausstrdmt. 

Die einzuspritzende Kraftstoffmenge ME gelangt zum ei- 
nen zu einer Erwarmungsbestimmung 500, zu einem Addi- 
tionspunkt 510, mit negativem Vorzeichen zu einem Additi- 
onspunkt 520 und zu einem Multiplikationspunkt 530. Die 
Mischtemperatur T22 gelangt zum einen zu einer Ansaug- 
mengenberechnung 540 und zum anderen zu einem Additi- 
onspunkt 550. Der Ladedruck P2 gelangt zu der Ansaug- 
mengenberechnung 540. Das Drehzahlsignal N gelangt zum 
einen zu einer Fullgradkorrektur 560 und zum anderen zu ei- 
nem Multiplikationspunkt 570. Der Sauerstoffanteil M022 
gelangt zu einem Verkniipfungspunkt 580. 

Die Ausgangssignale der Fullgradkorrektur 560 und der 
Ansaugmengenberechnung 540 werden einem Multiplikati- 
onspunkt 590 zugeleitet, der wiederum den Additionspunkt 
510, den Multiplikationspunkt 570 und den Multiplikations- 
punkt 580 beaufschlagt. 

Der Additionspunkt 550 stellt die Abgastemperatur T3 
zur Verfugung. Das Ausgangssignal des Multiplikations- 
punkts 530 und das Ausgangssignal des Multiplikations- 
punkts 570 gelangen zu einem Additionspunkt 595, der die 
Luftmenge ML31 bereitstellt. Am Ausgang des Multiplika- 
tionspunkts 570 liegt die Luftmenge ML22 an. Der Sauer- 
stoffanteil M03 1 bildet das Ausgangssignal eines Multipli- 
kationspunkts 585, der das Ausgangssignal des Additions- 
punkts 520 durch das Ausgangssignal des Additionspunkts 
510 dividiert. 

Bei bekanntem Hubraum der Brennkraftmaschine be- 
rechnet die Ansaugmengenberechnung 540 aus dem Lade- 
druck P2 und der Mischtemperatur T2, der in die Brenn- 
kraftmaschine einstromenden Frischluft, mit Hilfe der idea- 
len Gasgleichung die theoretisch mogliche Gasmenge im 
Zylinder. Diese steigt proportional zum Ladedruck P2 an 
und fallt ab, wenn die Temperatur der Luft ansteigt. Diese 
theoretische Zylinderfullung wird mittels der aktuellen 
Drehzahl N ausgehend von dem Signal der Fullungskorrek- 
tur 560 im Multiplikationspunkt 590 korrigiert, wodurch die 
dynamischen Effekte beim Befullen des Zylinders beruck- 
sichtigt werden. Aus der so gewonnenen Gasmenge pro Hub 
und der Drehzahl N berechnet der Verkniipfungspunkt 570, 
vorzugsweise mittels einer Multiplikation der beiden Gro- 
Ben und/oder eine Multiplikation mit diversen Konstanten, 
die Luftmenge ML22, die in die Brennkraftmaschine ein- 



stromt. 

Die Luftmenge ML31, die dem Abgasmengenstrom ent- 
spricht, ergibt sich durch Addition aus der Luftmenge 
ML22, die in die Brennkraftmaschine stromt, und dem 
5 Krafts toffmen gens trom im Verkniipfungspunkt 595. Der 
Krafts toff mengenstrom wird durch Verkniipfung der einzu- 
spritzenden Kraftstoffmenge ME und der Drehzahl N im 
Verkniipfungspunkt 530 bestimmt Hierzu werden die bei- 
den Signale miteinander und mit verschiedenen Konstanten 

10 multipliziert. 

Die Erwarmungsbestimmung 500 berechnet die Erwar- 
mung der Zylinderladung in Abhangigkeit von der einge- 
spritzten Kraftstoffmenge ME und der Gasmenge im Zylin- 
der. Je mehr Kraftstoff eingespritzt wird und je weniger Gas 

15 im Zylinder ist, des to groBer ist die Erwarmung. Der motor- 
spezifische Zusammenhang zwischen eingespritzter Kraft- 
stoffmenge ME und der dem Gas zugefuhrten Warme wird 
durch ein Kennfeld beriicksichtigt. Die Abgastemperatur T3 
ergibt sich dann durch Addition im Additionspunkt 550 des 

20 Ausgangssignals der Erwarmungsbestimmung 500 und der 
Temperatur der Ladeiufttemperatur T2. 

Die Gesamtgasmenge im Zylinder ergibt sich durch Ad- 
dition der einzuspritzenden Kraftstoffmenge und der Gas- 
menge pro Hub, die vom Verkniipfungspunkt 590 am Addi- 

25 tionspunkt 510 bereitgestellt wird. 

Aus dem Sauerstoffgehalt M022 der dem Zylinder zuge- 
fuhrten Luftmenge und der Gesamtgasmenge, die dem Aus- 
gangssignals dem Verkniipfungspunkt 590 entspricht, be- 
rechnet der Verkniipfungspunkt 580 die Sauerstoffmenge im 

30 Zylinder vor der Verbrennung. In erster Naherung ist die der 
Zylinderladung entzogene Sauerstoffmenge proportional 
zur eingespritzten Kraftstoffmenge ME. Die Sauerstoff- 
menge nach der Verbrennung ergibt sich durch Subtraktion 
dieser von der Kraftstoffmenge abhangenden Sauerstoff- 

35 menge im Verkniipfungspunkt 520 von der Sauerstoffmenge 
im Zylinder vor der Verbrennung. Am Ausgang des Ver- 
kniipfungspunkts 520 liegt somit die Sauerstoffmenge nach 
der Verbrennung an. Durch die Verhaltnisbildung im Ver- 
kniipfungspunkt 585 dieser Sauerstoffmenge mit der Ge- 

40 samtgasmenge, die dem Ausgangssignal des Verknupfungs- 
punktes 510 entspricht, ergibt sich der Sauerstoffanteil 
M031 nach der Verbrennung. 

ErfindungsgemaB wird ausgehend von der einzuspritzen- 
den Kraftstoffmenge ME und der Mischtemperatur T22, die 

45 Abgastemperatur T3 bestimmt. Die Mischtemperatur ent- 
spricht der Temperatur des Gases, das in die Brennkraftma- 
schine stromt. Die Abgastemperatur entspricht der Tempe- 
ratur des Gases, das die Brennkraftmaschine verlaBt. Ferner 
werden ausgehend von der Mischtemperatur T22 und dem 

50 Ladedruck P2 des in die Brennkraftmaschine einstromenden 
Gases, der Drehzahl N der Brennkraftmaschine und der ein- 
zuspritzenden Kraftstoffmenge ME die Luftmengen ML22 
und ML31 berechnet, die in die Brennkraftmaschine ein- 
stromen und die aus der Brennkraftmaschine ausstrdmen. 

55 Diese Berechnung erfolgt im wesentlichen dadurch, daB 
ausgehend von Temperatur, Druck, Kraftstoffmenge, Dreh- 
zahl und bekannten Konstanten verschiedene Mengengro- 
Ben berechnet und anschlieBend geeignet miteinander ver- 
kniipft werden. 

60 In der Fig. 6 ist das Turbinenmodell 212 detaillierter dar- 
gestellt. In dem hier dargestellten Modell wird eine Ibrbine 
mit variabler Geometrie nachgebildet. Als EingangsgroBen 
werden vorzugsweise verschiedene Signale verwendet, die 
die folgenden BetriebsgroBen charakterisieren. Dies sind die 

65 Luftmenge ML32, die tiber die lYirbine stromt, der Druck 
P4 in der Auspuffleitung 114 ein Signal, das den Druck nach 
der TYirbine charakterisiert, der Abgastemperatur T3, die die 
Gastemperatur vor der Turbine charakterisiert, der Lader- 
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hub, der die Position der Leitschaufeln charakterisiert, so- 
wie ein an der Welle 111 aufgenommen Leistung PL, die die 
vora Lader aufgenommene mechanische Leistung charakte- 
risiert. 

Durch geeignete Verkniipfung dieser GroBen und unter 5 
Berucksichtigung verschiedener physikalischer sowie sy- 
stemspezifischer Konstanten ergeben sich verse hiedene 
AusgangsgroBen. Dies sind der Abgasdruck P3, der den 
Druck vor der Turbine charakterisiert, die Temperatur T4 in 
der Auspuffleitung, das heiBt nach der Turbine und die La- to 
derdrehzahl NL. 

Der Laderhub LH, die Luftmenge ML32 iiber die Tur- 
bine, der Druck P4 in der Auspuffleitung und die Abgastem- 
peratur T3 werden einer Druckbestimmung 600 zugeleitet. 
An dem Ausgang der Druckbestimmung 600 liegt der Ab- 15 
gasdruck P3 an. Der Druck vor der Turbine, der dem Abgas- 
druck P3 entspricht, und der Druck nach der Turbine, der 
dem Druck P4 entspricht, sowie die Abgastemperatur T3 
werden einer Enthalpiedifferenzbestimmung 610 zugeleitet. 
Deren Ausgangssignal gelangt zu einer Laderdrehzahlbe- 20 
stimmung 620, die zusatzlich die Luftmenge ML32 uber die 
Turbine und der Laderleistung PL verarbeitet. Als Aus- 
gangsgroBe liefert die Laderdrehzahlbestimmung 620 die 
Laderdrehzahl NL. Die Luftmenge ML32, die uber die T\ir- 
bine stromt, und das Ausgangssignal der Enthalpiediffe- 25 
renzbestimmung 610 gelangen zu einer Temperaturbestim- 
mung 630, die als Ausgangssignal die Temperatur T4 in der 
Auspuffleitung bereitstellt. 

Ausgehend vom Laderhub LH, der die Position der 
Leitschaufeln der 1\irbine charakterisiert, wird vorzugs- 30 
weise mittels einer Kennlinie die Position der Leitschaufeln 
in eine effektive Querschnitts flache umgesetzt. Dabei ent- 
spricht eine geoffnete Position der Leitschaufeln einer gro- 
Ben Flache. Bei bekannter effektiver Flache wird ausgehend 
von der Luftmenge ML32, dem Druck P4 nach der Turbine, 35 
der Temperatur T3 vor der T\irbine sowie verschiedener 
physikalischer Konstanten mittels der Druckbestimmung 
600 der Druck vor der Turbine P3 berechnet. Diese Berech- 
nungen erfolgen in der Druckbestimmung 600 mit Hilfe ei- 
ner Formel. 40 

Eine Erhohung des Mengenstroms, der Temperatur T3 
vor der Turbine und des Drucks P4 nach der Turbine fuhren 
jeweils zu einer Erhohung des Drucks P3 vor der Turbine. 
Ein groBerer effektiver Querschnitt fiihrt dagegen zu einem 
Absinken des Drucks P3 vor der Hirbine. 45 

Ausgehend von dem Druck vor der 1\irbine P3, dem 
Druck nach der Turbine P4, der Temperatur T3 vor der Tur- 
bine, sowie verschiedener physikalischer Konstanten be- 
stimmt die Enthalpiedifferenzbestimmung 610 die Enthal- 
piedifferenz des Gases vor und nach der Turbine. D, h. sie 50 
bestimmt die Energiedifferenz pro Gasmenge. Die Enthal- 
piedifferenz wachst mit dem Druckverhaltnis zwischen dem 
Druck vor und dem Druck nach der Turbine und mit der 
Temperatur vor der Hirbine. 

Die momentan in der Turbine gewonnene Leistung ergibt 55 
sich als Produkt aus der Enthalpiedifferenz, dem T\irbinen- 
wirkungsgrad und der Luftmenge ML32 uber die Hirbine. 
Die Differenz aus Turbinen- und Laderleistung fiihrt zu ei- 
ner Veranderung der Rotationsenergie der Welle 111, d. h. 
zu einem Anstieg oder Abfall der Winkelgeschwindigkeit 60 
und damit der Laderdrehzahl NL. Dies wird uber einen ge- 
eigneten Faktor in die Umdrehung bzw. die Drehzahl des 
Laders umgerechnet. Ausgehend von dieser GroBe berech- 
net die Laderdrehzahlbestimmung 620 die Laderdrehzahl 
NL. Der Turbinenwirkungsgrad des Laders wird dabei vor- 65 
zugsweise als konstante GroBe angenommen oder kann in 
einem Kennfeld abgelegt sind. 

Die Temperaturbestimmung bestimmt aus der Enthalpie- 
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differenz und dem Turbinenwirkungsgrad die dem Gas ent- 
nommene Energie. Uber physikalische Konstanten ist die 
entnommene Energie direkt mit der Temperaturdiflerenz vor 
und nach der Turbine verknupft. Ausgehend von der Tempe- 
ratur T3 vor der Turbine und dieser Temperaturdifferenz be- 
stimmt die Abkiihlungsbestimmung 630 die Temperatur T4 
nach der Turbine. 

ErfindungsgemaB wird der Abgasdruck P3 ausgehend 
von dem Laderhub LH, der Luftmenge ML32, die uber die 
Turbine stromt, dem Druck P4 hinter der Turbine und der 
Abgastemperatur T3 bestimmt. Ausgehend von der Druck- 
differenz uber die Turbine, die sich aus dem Abgasdruck P3 
und dem Druck P4 nach der Turbine berechnet, und der Ab- 
gastemperatur wird die Enthalpiedifferenz uber die Turbine 
bestimmt. Ausgehend von der Enthalpiedifferenz und der 
Abgastemperatur T3 erfolgt die Berechnung der Temperatur 
T4 in der Auspuffleitung. Ausgehend von der Enthalpiedif- 
ferenz, der Laderleistung PL und der Luftmenge ML32, die 
uber die l\irbine stromt, wird die Laderdrehzahl bestimmt. 

In Fig. 7 ist das Modell des Auspuffleitung, d. h. der Nie- 
derdruckabgasleitung 114 dargestellt. Ausgehend von der 
Luftmenge ML32 iiber die Turbine, dem Umgebungsdruck 
PI und der Temperatur T4 nach der Turbine in der Auspuf- 
fleitung bestimmt dieses Modell den Druck P4 nach der Tur- 
bine. 

Das Modell des Abgastrakts 214 dient dazu, die Effekte 
des Abgastrakts auf den Druck nach der Turbine zu modu- 
lieren. Der gesamte Abgastrakt wird als raumlich konzen- 
trierte Blende modeiliert. Ausgehend von der effektiven 
Blendenflache bestimmt das Modell 214 den Druck P4 nach 
der Turbine, der dem Druck oberhalb der Blende entspricht, 
ausgehend von der Luftmenge ML32, dem Umgebungs- 
druck PI, der dem Druck unterhalb der Blende entspricht, 
der Temperatur T4 oberhalb der Blende sowie zweier Stoff- 
konstanten. 

Dabei steigt der Druck P4 nach der Turbine mit steigende 
Luftmenge ML32, steigendem Atmospharendruck PI und 
steigender Temperatur T4 nach der Turbine an. Eine groBere 
effektive Flache bewirkt ein Absinken des Drucks nach der 
Turbine. Vorzugs weise wird die effektive Blendenflache als 
Konstante betrachtet. 

In Fig. 8 ist das Abgasruckfuhrmodell 218 detaillierter 
dargestellt. Das Abgasruckfuhrmodell beriicksichtigt die 
Veranderungen des Luftsy stems, wenn ein Teil des Abgases 
wieder zuriick in den Ansaugtrakt gelangt. Als Eingangssi- 
gnale beriicksichtigt das Abgasruckfuhrmodell 218 Signale. 
Dies sind der Abgasdruck P3, der Druck in der Hochdruck- 
abgasleitung charakterisiert, die Abgastemperatur T3, der 
Ladedruck P2, die Ladeluftternperatur T2, und der Abgas- 
riickfuhrhub AH, der den Hub des Abgasruckfuhrventils 
118 charakterisiert. 

Ausgehend von diesen GroBen werden durch geeignete 
Verkniipfung die AusgangsgroBen bestimmt. Dies sind ins- 
besondere die Luftmenge MA, die iiber das Abgasruckfuhr- 
ventil 118 stromt, die Temperatur TA, die die Temperatur 
des Abgases kurz vor der Mischung mit dem Frischgas cha- 
rakterisiert. 

Der Ladedruck P2 und der Abgasdruck P3, die die Druck- 
differenz iiber das Abgasruckfuhrventil charakterisieren, 
werden einer Umschaltung 805 zugeleitet. 

Alle Signale mit Ausnahme des Ladeluftternperatur T2 
werden einer ersten Mengenbestimmung 800 zugeleitet. 
Alle Signale mit Ausnahme des Abgastemperatur T3 wer- 
den einer zweiten Mengenbestimmung 810 zugeleitet. 

Die Abgastemperatur T3 und die Ladeluftternperatur T2 
gelangen zum ersten Eingang 831 bzw. zum zweiten Ein- 
gang 832 einer zweiten Umschaltung 830. 

Das Ausgangssignal der ersten Mengenbestimmung 800 
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gelangt zum ersten Eingang 821 und das Ausgangssignal 
810 gelangt iiber eine Vorzeichenumkehr 815 zum zweiten 
Eingang 822 einer ersten Umschaltung 820. 

Am Ausgang der ersten Umschaltung liegt die Luftmenge 
MA, die iiber das Abgasruckfuhrventil stromt, an. Am Aus- 5 
gang der zweiten Umschaltung 830 liegt Temperatur TA in 
der Abgasruckfuhrleitung an. Die beiden Schaltmittei 820 
und 830 werden abhangig vom Ausgangssignal der Um- 
schaltung 805 angesteuert. 

Die Mengenbestimmung 800 bzw. 810 bestimmen die 10 
Luftmenge MA, die iiber das Abgasruckfuhrventil stromt, 
vorzugsweise mittels einer Drosselgleichung. Die Luft- 
menge MA, die iiber das Abgasruckfuhrventil stromt, hangt 
im wesentlichen von dem Druck und der Temperatur vor 
dem Abgasruckfuhrventil und dem Druck nach dem Abgas- 15 
ruckfuhrventil und der effektiven Flache des Abgasriick- 
fiihrventils ab. 

Dabei steigt die Luftmenge mit steigender Druckdifferenz 
und mit steigender efFektiver Flache an. Sie sinkt mit stei- 
gender Temperatur vor dem Ventil. 20 

Die Richtung des Mengenstroms iiber das Abgasruck- 
fuhrventil hangt davon ab, ob der Abgasdruck P3 in der 
Hochdruckabgasleitung groBer oder kleiner ist als der Lade- 
druck P2 in der Hochdruckfrischluftleitung. Aus diesem 
Grund sind zwei Mengenbestimmungen vorgesehen. Wei- 25 
che der beiden die Luftmenge vorgibt, wird durch die Stel- 
lung des Schaltmittels 820 bestimmt. Die Stellung des 
Schaltmittels 820 hangt von der Druckdifferenz iiber das 
Abgasruckfuhrventil ab. Von dieser Druckdifferenz und da- 
mit auch von der Stromungsrichtung hangt es auch ab, wel- 30 
che Temperatur TA in der Abgasruckfuhrleitung herrscht. 

Die effektive Flache der Drossel ist eine Funktion des Ab- 
gasruckfuhrhubs AH des Abgasriickfuhrventils und wird 
vorzugsweise in Form einer applizierbaren Kennlinie be- 
rucksichtigt. Ist der Abgasdruck P3 groBer als der Lade- 35 
druck P2, so wird das Ausgangssignal der ersten Mengenbe- 
stimmung als Luftmenge MA verwendet und die Abgastem- 
peratur T3 als Temperatur TA. Dies entspricht der in der Fig. 
8 dargestellten Stellung der Schaltmittei. 

Ist dagegen der Ladedruck P2 groBer als der Abgasdruck 40 
P3, so werden die Schaltmittei in die nicht eingezeichnete 
Stellung gebracht und das Ausgangssignal der zweiten Men- 
genbestimmung 810 bestimmt die Luftmenge MA bzw. die 
Temperatur TA entspricht der Ladelufttemperatur T2. 

ErfindungsgemaB ergibt sich die Luftmenge MA, die 45 
durch das Abgasruckfuhrventil stromt, ausgehend von der 
Druckdifferenz iiber das Abgasruckfuhrventil, der Tempera- 
tur der Luft, die iiber das Abgasruckfuhrventil stromt, und 
dem Abgasruckfiihrhub AH: Die Druckdifferenz berechnet 
sich ausgehend von dem Abgasdruck P3 und dem Lade- 50 
druck P2. Abhangig von der Druckdifferenz wird wahlweise 
die Ladelufttemperatur T2 oder die Abgastemperatur T3 als 
Temperatur der Luft in der Abgasruckfuhrleitung verwen- 
det. 

Die Steuerung der Abgasruckfuhrung kann wesentlich 55 
verbessert werden, wenn ein Signal, das die Luftmenge, die 
iiber das Abgasruckfuhrventil stromt, charakterisiert vor- 
liegt. Ein Sensor, der ein solches Signal liefert, ist schwer zu 
realisieren, weil er durch seine Lage im Abgasmengenstrom 
zu sehr hohen Temperaturen und starker Verschmutzung 60 
ausgesetzt ist. 

Bei heutigen Systemen wird eine indirekte Vorgehens- 
weise gewahlt. Dabei wird ein pneumatisch angesteuertes 
Abgasruckfuhrventil so lange geoffnet oder geschlossen, bis 
die iiber einen Sensor gemessene Luftmenge ML21 ihren 65 
Sollwert erreicht. Die ruckgefuhrte Abgasmenge ergibt sich 
aus der Differenz zwischen der Luftmenge ML22, die in die 
Brennkraftmaschine stromt, und Luftmenge ML21, die iiber 



den Verdichter stromt. 

Diese Vorgehensweise hat zwei wesentliche Nachteile: 
Bei kleinen riickgefuhrten Abgasmengen fuhren die Tole- 
ranzen des Sensors zur Erfassung der Luftmenge zu sehr 
groBen Fehlern in der Abgasriickfuhrrate. Der Regelkreis 
fur das Abgasruckfuhrventil enthalt viele z. T. trage Kompo- 
nenten, so daB die Dynamik beschrankt bleibt. Beide Ef- 
fekte, d. h. groBe Toleranzen und unzureichende Dynamik 
fuhren zu verschlechterten Abgaswerten. 

Bei Abgasriickfuhrstellern mit einem integrierten Weg- 
sensor wird mit einem unterlagerten Regelkreis die Position 
des Ventils sehr schnell und exakt eingeregelt. 

In dem elektrischen Abgasruckfuhrventil wird die notige 
Kraft durch einen Elektromagneten erzeugt. Bei einer unter- 
lagerten Lageregelung wird die aktueile Position des Ventils 
iiber einen Wegsensor gemessen, und der Strom so lange va- 
riiert, bis das Ventil die gewiinschte Position eingenommen 
hat. In dieser Endposition ist der Strom ein MaB fur die no- 
tige Haltekraft. Diese hangt wesentlich vom Druckunter- 
schied vor/nach Ventil ab. Der Strom durch die Spule ist ein 
MeBsignal fur den Druckunterschied iiber dem Abgasruck- 
fuhrventil. 

Ausgehend von der bekannten Ventilgeometrie, dem Ab- 
gasruckfiihrhub, und der Druckdifferenz wird der auf die 
Temperatur normierte Mengenstrom iiber das Ventil berech- 
net. Die Ventilgeometrie ist konstruktiv bestimmt. Der Hub 
ergibt sich aus dem integrierten Wegsensor. Die Druckdiffe- 
renz wird aus dem Spulenstrom abgeleitet. 

Das in einem position sgeregelten elektrischen Abgas- 
ruckfuhrventil vorliegende Stromsignal dient zur Bestim- 
mung der Druckdifferenz iiber dem Abgasruckfuhrventil. 

Aus Ladedruck P2, Druckdifferenz, Abgasriickfuhrhub 
AH und Ventilgeometrie kann die temperaturnormierte 
Luftmenge MA, die iiber das Abgasruckfuhrventil stromt, 
bestimmt werden. 

ErfindungsgemaB dient dieser Wert als Istwert in einem 
unterlagerten Regelkreis ftir die Luftmenge MA. Hierdurch 
kann die temperaturnormierte Luftmenge, die iiber das Ab- 
gasruckfuhrventil stromt, schnell und.prazise eingestellt 
werden. 

Durch die direkte Messung der Luftmenge MA sind klei- 
nere Toleranzen bei der Steuerung der Abgasriickfuhrrate 
realisierbar. Durch die unterlagerte Regelung der normierten 
Luftmenge MA ist eine wesentliche Verbesserung der Dyna- 
mik erreichbar. 

Durch die Druckdifferenz zwischen Hochdruckabgaslei- 
tung und Hochdruckfrischluftleitung wirkt auf das Abgas- 
ruckfuhrventil eine Gaskraft FP. Um das Ventil zu halten, 
muB diese Kraft durch die Kraft des Elektromagneten FM 
kompensiert werden. Diese Kraft hangt direkt vom Strom 
durch den Magneten ab I m . 

Damit ergibt sich die MeBgleichung fur die Druckdiffe- 
renz: 

P3-P2 = f l (FM) = f 2 (AH,I ra ) 

Der nichtlineare Zusammenhang f 2 wird durch Messung 
auf einer geeigneten Priifeinrichtung bestimmt. Ausgehend 
von dem bekannten Zusammenhang f 2 , dem Hub AH und 
dem Strom I ra durch den Elektromagneten wird die aktueile 
Druckdifferenz bestimmt. 

Der temperaturnormierte Mengenstrom iiber ein Ventil 
ergibt sich gemaB der DurchfluBgleichung zu: 



MA nnrm - MA 4T5 = A(AH) P3y\ 



P2 



Dabei bedeuten: 
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MA norm temp.- norm. Massenstrom 
MA Massenstrom 
P2 Ladedruck 
P3 Abgasdruck 

T3 Abgastemperatur 5 
A(AH) Drosselbeiwert 
\\f DurchfluBfunktion 

Die Variation des Drosselbeiwerts als Funktion des Hubs, 
sowie der genaue Verlauf der DurchfluBfunktion muB vorab 
durch Messung auf einer geeigneten Prufeinrichtung be- 10 
stimmt werden. 

Mittels der obigen Gleichung wird die temperaturnor- 
mierte Luftmenge errechnet. Aus der temperaturnormierten 
Luftmenge wird zusammen mit einem gemessenen oder ge- 
schatzten Wert fur die Abgastemperatur T3 die Luftmenge 15 
MA, die iiber das Abgasruckfuhrventil stromt, bestimmt. 
Diese Berechnung erfolgt beispielsweise in den Mengenbe- 
stimmungen 800 und 810. 

Fur diese Vorgehensweise sind die anderen Teilmodelle 
nicht unbedingt erforderlich. So kann der Ladedruck direkt 20 
gemessen und der Abgasdruck P3 ausgehend von der 
Druckdifferenz und dem Ladedruck P2 bestimmt werden. 
Die Druckdifferenz bestimmt sich dabei vorzugsweise aus 
dem Abgasruckfuhrhub AH und dem Strom, der durch das 
Ventil flieBt. 25 

Die Bestimmung des Laderhubs LH ausgehend von dem 
Tastverhaltnis LTV fur den Lader erfolgt in dem Block 213. 
Die entsprechende Umsetzung des Ansteuersignals ATV fur 
das Abgasruckfuhrventil in den Abgasruckfuhrhub AH des 
Abgasruckfuhrventils erfolgt in dem Block 219 der Fig. 2. 30 

Der Block 213 und der Block 219 sind von ihrem Aufbau 
her ahnlich ausgebildet. Die beiden Blocke unterscheiden 
sich lediglich in der Art der Umrechnung. Im wesentiich be- 
steht er aus einem Kennfeld bzw. einer Umrechnung, die das 
jeweilige Tastverhaltnis LTV bzw. ATV in einen Hub um- 35 
rechnet. In einem ersten Schritt wird das Tastverhaltnis auf 
physikalisch sinn voile Wert zwischen 0% und 100% be- 
grenzt. Die Dynamik des elektropneumatischen Wandlers ist 
asymmetrisch, d. h. der Hub des S tellers bewegt sich in die 
eine Richtung deutlich schneller als in die andere Richtung. 40 
Dies wird durch ein asymmetrisches PTl-Verzogerungs- 
glied modelliert. D. h. fur steigende und fallende Ausgangs- 
groBen AH oder LH sind unterschiedliche Zeitkonstanten 
aktiv. Der Ausgang des PTl-Glieds dient als EingangsgroBe 
einer zu applizierenden Kennlinie. Hier wird das verzogerte 45 
Tastverhaltnis in einen relativen Hub zwischen 0 und 100% 
umgerechnet. Dieser Hub LH bzw. AH dient dann als Ein- 
gangsgroBe der verschiedenen Modelle. 

Patentanspriiche 50 

1. Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 
mit einem Luftsystem, wobei mittels wenigstens eines 
Modells wenigstens eine GroBe, die das Luftsystem 
charakterisiert, ausgehend von wenigstens einer Stell- 55 
groBe und/oder wenigstens einer MeBgroBe, die den 
Zustand der Umgebungsluft charakterisiert, bestimmt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Modell we- 
nigstens ein erstes und ein zweites Teilmodell umfaBt, 
wobei AusgangsgroBen mittels eines Teilmodells aus- 60 
gehend von EingangsgroBen bestimmt werden, daB als 
EingangsgroBen des ersten Teilmodells neben wenig- 
stens einer AusgangsgroBe eines zweiten Teilmodells 
zusatzlich die StellgroBe und/oder die MeBgroBe be- 
riicksichtigt werden. 65 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als StellgroBe eine KraftstofFmenge (ME), die 
die einzuspritzende KraftstofFmenge charakterisiert, 
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ein Abgasruckfuhrtast vernal tnis (ATV), die das An- 
steuersignal fur einen Steller zur BeeinfluBung der Ab- 
gasruckfuhrung charakterisiert, und/oder einen Lader- 
tastverhaltnis (LTV), die das Ansteuersignal flir einen 
Steller zur BeeinfluBung der Charakteristik eines La- 
ders charakterisiert, verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als MeBgroBe wenigstens eine Drehzahl- 
groBe (N), die die Drehzahl der Brennkraftmaschine 
charakterisiert, eine Umgebungstemperatur (Tl), die 
die Temperatur der Umgebungsluft charakterisiert, 
und/oder ein Umgebungsdruck (PI), der den Druck der 
Umgebungsluft charakterisiert, verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Verdichtermodell (206) ausgehend von we- 
nigstens der Laderdrehzahl (NL), dem Umgebungs- 
druck (PI), dem Ladedruck (P2) und der Umgebungs- 
temperatur (Tl) wenigstens die Luftmenge (ML21), 
die iiber den Verdichter stromt, die Laderleistung (PL) 
und die Ladelufttemperatur (T2) bestimmt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Luftmenge (ML21) ausgehend von der 
Dichte und dem Volumen der Luft, die iiber den Ver- 
dichter stromt, bestimmt wird, wobei die Dichte aus 
der Umgebungstemperatur (Tl) und dem Umgebungs- 
druck (PI) und das Volumen der aus der Laderdrehzahl 
(NL) und einer EnthalphiedifFerenz bestimmt wird, 
wobei die Enthalphiedifferenz aus dem Umgebungs- 
druck (PI) und dem Ladedruck (P2) bestimmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Hochdruckfrischluftleitungsmodell wenig- 
stens den Ladedruck (P2), den Sauerstoffanteil 
(M022), der Luftmenge, die in die Brennkraftma- 
schine stromt, und die Mischtemperatur (T22) ausge- 
hend von wenigstens den in eine Hochdruckfrischluft- 
leitung stromenden Luftmengen (ML21, ML22 und 
MA) deren SauerstofFanteilen, der Ladelufttemperatur 
(T2) und der Temperatur (TA) in der Abgasruckfuhrlei- 
tung bestimmt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Sauerstoffanteil (M022), der in die Brenn- 
kraftmaschine stromt, ausgehend von den in die Hoch- 
druckfrischluftleitung stromenden Luftmengen 
(ML21, ML22 und MA) und deren SauerstofFanteilen 
und wenigstens einer Konstanten bestimmt wird, und/ 
oder daB der Ladedruck (P2) sich durch Integration der 
Beitrage von Druckanderungen bestimmt, die ausge- 
hend von den zustromenden und/oder abstromenden 
Luftmengen und deren Temperaturen vorgegeben wer- 
den. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Zylindermodell wenigstens die Abgastem- 
peratur (T3), die Luftmenge (ML22), die in die Brenn- 
kraftmaschine stromt, und die Luftmenge (ML31), die 
aus der Brennkraftmaschine stromt, und deren Sauer- 
stoffanteil (M031)ausgehend von wenigstens der 
KraftstofFmenge (ME), der Drehzahl (N), dem Lade- 
druck (P2), der Mischtemperatur (T22) und dem Sauer- 
stoffanteil (M022) der Luft, die in die Brennkraftma- 
schine stromt, berechnet. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Abgastemperatur (T3)ausgehend von der 
KraftstofFmenge (ME) und der Mischtemperatur (T22) 
bestimmt wird und/oder daB die Luftmengen (ML22 
und ML31), die in die Brennkraftmaschine und aus der 
Brennkraftmaschine stromen ausgehend von der Tem- 
peratur (T22) und dem Druck (P2) des in die Brenn- 
kraftmaschine einstromenden Gases, der Drehzahl (N) 
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und/oder der Kraftstoffmenge (ME) bestimmt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Turbinenmodell wenigstens den Abgas- 
druck (P3), die Laderdrehzahl (NL) und die Tempera- 
tur (T4) hinter der Turbine ausgehend von wenigstens 5 
dem Laderhub, der Abgastemperatur (T3), dem Druck 
(P4) hinter der Hirbine, und der Luftmenge (ML32), 
die iiber die Hirbine stromt, bestimmt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abgasdruck (P3) ausgehend von dem 10 
Laderhub (LH), der Luftmenge (ML32), die iiber die 
Turbine stromt, dem Druck (P4) hinter der Turbine und 
der Abgastemperatur (T3) bestimmt wird und/oder daB 
die Enthalpiedifferenz iiber die Hirbine ausgehend von 
der Druckdifferenz iiber die Turbine, die sich aus dem 15 
Abgasdruck (P3) und dem Druck (P4) nach der Hirbine 
berechnet, und der Abgastemperatur bestimmt wird 
und/oder daB die Temperatur (T4) in der Auspufflei- 
tung ausgehend von der Enthalpiedifferenz und der 
Abgastemperatur (T3) bestimmt und/oder daB die La- 20 
derdrehzahl ausgehend von der Enthalpiedifferenz, der 
Laderleistung (PL) und der Luftmenge (ML32), die 
iiber die Hirbine stromt, bestimmt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Turbinenmodell wenigstens den Abgas- 25 
druck (P3), die Laderdrehzahl (NL) und die Tempera- 
tur (T4) nach der Hirbine ausgehend von wenigstens 
dem Laderhub (LH), der Luftmenge (ML32), die iiber 
die Turbine stromt, dem Druck (P4) nach der Turbine 
und der Abgastemperatur (T3) bestimmt. 30 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abgasdruck (P3) ausgehend von dem 
Laderhub (LH), der Luftmenge (ML32), die iiber die 
Turbine stromt, dem Druck (P4) hinter der Turbine und 
der Abgastemperatur (T3) bestimmt wird, und/oder 35 
daB die Enthalpiedifferenz iiber die Turbine ausgehend 
von der Druckdifferenz iiber die Turbine und der Abga- 
stemperatur (T3) bestimmt wird, und/oder daB die 
Temperatur (T4) nach der Hirbine ausgehend von der 
Enthalpiedifferenz und der Abgastemperatur (T3) be- 40 
stimmt wird, und/oder daB die Laderdrehzahl ausge- 
hend von der Enthalpiedifferenz, der Laderleistung 
(PL) und der Luftmenge (ML32), die iiber die Hirbine 
stromt, bestimmt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 45 
net, daB ein Auspuffleitungsmodell den Druck nach der 
Turbine ausgehend von wenigstens der Luftmenge 
(ML32), die iiber die Turbine stromt, dem Umgebungs- 
druck (PI) und der Temperatur (T4) nach der Turbine 
bestimmt. 50 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Abgasriickfuhrmodell die Temperatur (TA) 
und die Luftmenge (MA), die durch die Abgasriick- 
fuhrleitung stromt, ausgehend von dem Abgasriick- 

f iihrhub (AH), der Temperatur (T2, T3) und dem Druck 55 
(P2, P3) vor und nach dem Abgasruckfiihrventil be- 
stimmt. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Luftmenge (MA), die durch das Ab- 
gasruckfiihrventil stromt, ausgehend von der Druckdif- 60 
ferenz iiber das Abgasruckfiihrventil, der Temperatur 
der Luft, die iiber das Abgasruckfiihrventil stromt, und 
dem Abgasruckfuhrhub (AH) bestimmt wird, wobei 
abhangig von der Druckdifferenz iiber das Abgasruck- 
fiihrventil wahlweise die Ladelufttemperatur (T2) oder 65 
die Abgastemperatur (T3) als Temperatur der Luft in 
der Abgasruckfuhrleitung verwendet wird. 

17. Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftma- 



schine mit einem Luftsystem, wobei mittels wenigstens 
eines Modells wenigstens eine GroBe, die das Luftsy- 
stem charakterisiert, ausgehend von wenigstens einer 
StellgroBe und/oder wenigstens einer MeBgroBe, die 
den Zustand der Umgebungsluft charakterisiert, be- 
stimmt wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Modell 
wenigstens ein erstes und ein zweites Teilmodell um- 
faBt, die ausgehend von EingangsgroBen Ausgangsgro- 
Ben bestimmen, daB als EingangsgroBen des ersten 
Teilmodells neben wenigstens einer AusgangsgroBe ei- 
nes zweiten Teilmodells zusatzlich die StellgroBe und/ 
oder die MeBgroBe beriicksichtigt werden. 
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